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ABSTRAK 
Pada kondisi normal, sebuah sistem tenaga listrik akan beroperasi dalam 
keadaan stabil, yakni tercapainya keseimbangan antara daya mekanik dari 
prime mover dengan keluaran daya elektrisnya. Setiap terjadi kenaikkan 
atau penurunan beban dalam jumlah besar, maka daya mekanik harus 
mampu mengikuti perubahan ini untuk mengembalikan sistem pada 
kondisi normalnya. Perubahan beban disini dapat disebabkan oleh 
beberapa kejadian, diantaranya hubung singkat (short circuit) dan 
generator outage. Yang mana kejadian-kejadian tersebut termasuk dalam 
fenomena kestabilan transient, yakni bagaimana respon sistem seusai 
mengalami gangguan besar dalam waktu yang singkat (transient). 
Analisis kestabilan sangat diperlukan dalam menganilisis suatu sistem 
kelistrikkan. Salah satunya dapat digunakan sebagai pertimbangan dalam 
melakukan setting proteksi suatu sistem. Selanjutnya hal ini dikenal 
dengan istilah CCT (Critical Clearing Time) yakni batas waktu 
maksimum yang diizinkan bagi sistem untuk mengisolir suatu gangguan. 
Yang mana apabila waktu tersebut terlampaui, maka generator terkait 
akan mengalami lepas sinkron dari generator lainnya. Dan apabila 
dibiarkan terjadi, lama kelamaan akan merusak turbin mekanik dari 
generator itu sendiri. Pada tugas akhir kali ini, diperoleh CCT pada 
masing-masing bus yang telah dipilih, dam didapati bahwa terdapat lima 
lokasi yang memerlukan rekomendasi setting proteksi setelah 
dibandingkan dengan nilai CCT yang diperoleh. 
  
Kata kunci: (Critical clearing time, Generator outage, Hubung 
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ABSTRACT 
Under normal conditions, a power system will operate in a stable state, 
by achieving a balance between the mechanical power of the prime mover 
with electrical power output. Whenever there is a large change in load, 
the mechanical power must be able to follow this change to restore the 
system under normal conditions. Load changes here can be caused by 
several events, including short circuit and generator outage. Which 
events are included in the phenomenon of transient stability, namely how 
the system response after a major disruption in a short time (transient). 
Stability analysis is necessary in analyzing a system. One of them can be 
used as a consideration in setting the protection of the system. 
Furthermore this is known as CCT (Critical Clearing Time) which is the 
maximum time limit allowed for the system to isolate a disturbance. Which 
when the time is exceeded, then the corresponding generator will occur 
loss synchron from the other generators. And if thus allowed to happen 
continuously, it will damage the mechanical turbine from the generator 
itself. In this final project, we get the CCT on each bus that has been 
selected and found that there are five locations that require 
recommendation of protection setting after compare with CCT value 
obtained. 
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1.1 Latar Belakang 
PT. Pupuk Kalimantan Timur adalah perusahaan yang bergerak di 
bidang industri kimia, khususnya sebagai produsen pupuk. Bahkan 
perusahaan ini adalah produsen urea terbesar di Indonesia dengan 
kapasitas produksi mencapai angka 3,43 juta ton per tahunnya. Selain 
urea, industri yang didirikan pada 1977 silam ini juga memproduksi 
pupuk jenis NPK dan amoniak, dengan kapasitas produksi masing-masing 
350 ribu ton dan 2,74 juta ton setiap tahunnya [1]. Hingga saat ini, PT. 
Pupuk Kalimantan Timur telah memiliki 4 pabrik utama dan keempatnya 
terintegrasi pada bus dengan konfigurasi ring dengan level tegangan 33 
kV. Konfigurasi ring disini dipilih guna menjaga keandalan pabrik, agar 
saat terjadi gangguan, sektor yang tidak terganggu tetap dapat beroperasi 
dengan baik karena masih mendapat suplai daya dari jalur lainnya. 
Sebagai produsen urea terbesar di Indonesia, maka PT. Pupuk 
Kalimantan Timur harus mampu menjaga kontinuitas produksi pabrik 
mereka. Yang mana kontinuitas produksi suatu pabrik dapat diperoleh 
dengan beberapa cara, selain dengan memakai konfigurasi ring sebagai 
topologi jaringannya, pabrik tersebut juga harus memiliki sistem proteksi 
yang baik[2]. Suatu sistem proteksi dapat dikatakan baik apabila sistem 
tersebut mampu mengisolir gangguan dengan cepat dan tepat, sehingga 
dapat melindungi peralatan dan bagian yang tidak mengalami gangguan 
dari kerusakan yang fatal. 
Namun, kebanyakan sistem proteksi yang ada, hanyalah di desain 
untuk dapat mengisolir gangguan yang terjadi, dan belum 
mempertimbangkan dampaknya terhadap kestabilan sistem selepas 
proses isolasi gangguan selesai [3]. Padahal kestabilan pada suatu sistem 
adalah hal yang cukup penting, yang mana apabila tidak diperhitungkan 
dampak mengakibatkan satu atau bahkan beberapa generator lepas 
sinkron, yang selanjutnya menyebabkan arus yang mengalir sangat tinggi 
dan frekuensi putaran turbin menjadi kacau. Apabila hal ini terus berlanjut 
hal ini akan dapat merusak turbin itu sendiri dan untuk memperbaikinya 
akan dibutuhkan waktu dan biaya yang tidak sedikit. 
Oleh karena itu, pada tugas akhir kali ini akan dilakukan evaluasi 
terhadap setting ulang rele pengaman dengan mempertimbangkan 
kestabilan sistem. Hal ini dapat dilakukan dengan cara mencari besar nilai 
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waktu pemutusan kritis (Critical Clearing Time) yang selanjutnya disebut 
dengan CCT. Besarnya nilai CCT ini selanjutnya dianalisis dengan 
mengamati respon sudut rotor generator yang diperoleh dari Time Domain 
Simulation pada software ETAP 12.6.0, apabila respon yang diberikan 
sudah stabil, maka nilai tersebut lah yang selanjutnya dijadikan 
pertimbangan sebagai dasar untuk setting ulang rele pengaman. Yang 
mana nilai setting yang baru besarnya tidak boleh melebihi besar nilai 
CCT yang telah diperoleh.  
 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas pada Tugas Akhir ini adalah: 
1. Bagaimana cara  mendapatkan besar nilai CCT suatu sistem 
menggunakan metode time domain simulation dengan 
parameter kestabilan sudut rotor? 
2. Bagaimana melakukan setting ulang rele pengaman suatu 
sistem untuk mendapatkan hasil yang memenuhi kriteria 
kestabilan.? 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari dilaksanakannya Tugas Akhir ini adalah: 
1. Mendapatkan nilai Critical Clearing Time menggunakan 
metode Time Domain Simulation. 
2. Melakukan setting ulang rele pengaman yang belum memenuhi 
nilai CCT. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Pada Tugas Akhir kali ini, Batasan masalah yang digunakan adalah: 
1. Rele pengaman yang di evaluasi adalah rele pengaman arus 
lebih (over current relay) 
2. CCT yang dicari hanya pada level tegangan menengah bus 
generator 11kV dan bus island 33kV 










Metodologi yang digunakan pada tugas akhir kali ini adalah: 
1. Pengumpulan Data 
     Mangumpulkan data yang hendak digunakan dalam keperluan 
tugas akhir ini, yang mana meliputi SLD (Single Line 
Diagram) sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur, 
data-data peralatan, serta sistem proteksi yang sudah ada 
(existing). 
2. Simulasi dan Analisa Existing Plant 
Setelah didapatkan data-data yang diperlukan, dilakukan 
simulasi dan analisa apakah sistem sudah bekerja dengan 
seharusnya. 
3. Studi Literatur 
Mencari dan mempelajari refrensi-refrensi yang diperlukan 
untuk menunjang keperluan tugas akhir ini 
4. Analisa Kestabilan Transient 
Mencari besar nilai CCT dan mengujinya kemudian melihat 
respon sudut rotor dari generator menggunakan Time Domain 
Simulation pada software ETAP 12.6.0 
5. Setting Ulang Rele Pengaman 
Setelah didapatkan besar nilai CCT yang sesuai, dilakukan 
setting ulang ataupun evaluasi sebagau upaya untuk 
ememnuhi nilai CCT yang telah diperoleh. 
6. Penulisan Laporan Tugas Akhir 
Melakukan penulisan laporan tugas akhir dengan 
mencatumkan hasil analisis yang telah dilakukan, berikut 
















































Gambar 1.1 Diagram Alir Metodologi Pelaksanaan Studi 
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1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri atas lima bab 
dengan uraian sebagai berikut : 
Bab 1 : PENDAHULUAN 
Bab ini membahas tentang keseluruhan tugas akhir ini secara 
makro, meliputi latar belakang, perumusan masalah, tujuan, 
metodologi, dan relevansi dari dilakukannya tugas akhir ini. 
Bab 2 : KESTABILAN SISTEM TENAGA DAN CCT 
Bab ini membahas mengenai teori-teori yang sekiranya dapat 
menunjang pengerjaan tugas akhir ini. Diambil dari refrensi-
refrensi yang jelas seperti buku diktat perkuliahan maupun 
pada internet. 
Bab 3 :SISTEM KELISTRIKAN PT.PUPUK KALIMANTAN 
TIMUR 
Bab ini membahas mengenai sistem kelistrikan secara umum 
pada PT. Pupuk Kalimantan Timur sebagai objek dari tugas 
akhir kali ini. 
Bab 4 : SIMULASI DAN ANALISIS 
Bab ini membahas hasil simulasi yang telah dilakukan 
dengan menggunakan software ETAP 12.6.0 berikut dengan 
analisnya sesuai dengan tujuan yang telah ditentukan pada 
tugas akhir ini 
Bab 5 : PENUTUP 
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari hasil 
pembahasan yang telah dilakukan. 
 
1.7 Relevansi 
Dari hasil tugas akhir yang telah dilakukan, diharapkan dapat 
memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Memberikan rekomendasi setting relay pengaman yang telah 
mempertimbangkan kestabilan sistem dari PT. Pupuk 
Kalimantan Timur 
2. Memberikan refrensi bagi mahasiswa selanjutnya yang hendak 














































KESTABILAN SISTEM TENAGA 
 
2.1 Kestabilan Sistem 
Kestabilan suatu sistem tenaga listrik dapat diartikan sebagai 
kemampuan sistem tersebut untuk dapat beroperasi secara normal saat 
terjadi gangguan dan setelahnya [4]. Gangguan yang dimaksud disini 
adalah yang dapat mempengaruhi kestabilan suatu sistem, berdasarkan 
magnitudenya dapat dibedakan menjadi 2 macam, yakni gangguan kecil 
dan gangguan besar. Contoh dari gangguan kecil yakni apabila terjadi 
perubahan beban baik naik atau turun secara terus menerus dalam periode 
tertentu. Sedangkan gangguan besar adalah seperti hubung singkat dan 
generator outage.  
Pada kondisi stabil, suatu sistem kelistrikan akan memiliki besar 
daya mekanik dan elektrik yang sama. Apabila daya elektrik yang 
dibutuhkan beban semakin banyak, maka daya mekanik dari generator 
akan berusaha mengimbanginya yang selanjutnya akan mengakibatkan 
perlambatan putaran rotor mesin. Hal ini terjadi karena karakteristik 
sistem yang selalu berusaha untuk mencapai kesetimbangan. Saat terjadi 
hubung singkat pada satu titik, maka nilai tegangan pada titik tersbut 
secara bertahap namun dalam waktu yang sangat singkat akan endekati 
nilai 0, sedangkan arusnya akan menjadi sangat besar pada titik tersebut. 
Oleh karena itu daya elektris yang diminta menjadi lebih rendah, dan daya 
mekanik akan lebih besar ketimbang daya elektrik. Selanjutnya, generator 
akan mengalami percepatan sesaat akibat pelepasan energi kinetic pada 
poros rotor sebelum akhirnya melakukan perlambatan [5]. Apabila 
gangguan ini tidak segera diisolir maka perbedaan antara daya mekanik 
dan elektrik akan menyimpang terlalu jauh, dan sistem akan semakin sulit 
untuk mengembalikannya ke kondisi stabilnya. Jika daya mekanik dan 
elektrik tidak dapat kembali seimbang, maka hal ini akan mengakibatkan 
generator terkait lepas sinkron dari sistem [4]. Apabila generator sampai 
lepas sinkron maka putaran tiap mesin menjadi kacau dan apabila tidak 
segera ditangani, maka hal ini akan mengakibatkan kerusakan turbin dari 
generator itu sendiri. 
 
2.2 Klasifikasi Kestabilan 
Untuk dapat melakukan analisis kestabilan pada suatu sistem, dapat 
dilakukan dengan mengamati 3 parameter, yang berdasarkan referensi 
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paper IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineer)  Definition 
and Classification of Power System Stability secara umum kestabilan 
suatu sistem  dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
1. Kestabilan sudut rotor 
2. Kestabilan tegangan 
3. Kestabilan frekeuensi 





















2.2.1 Kestabilan sudut rotor 
Adalah suatu kemampuan dari mesin sinkron pada sistem 
untuk mempertahankan kondisi sinkron mereka pasca terjadinya 
kondisi abnormal pada sistem (gangguan). Kondisi sinkron yang 
dimaksud disini adalah keseimbangan antara nilai torsi mekanik dan 
elektrik dari generator. Saat terjadi gangguan, beban elektrik sistem 
dapat naik ataupun turun secara tiba-tiba, dan untuk mengikuti hal 
ini torsi mekanik generator akan berusaha untuk mengimbangi 
perubahan tersebut, namun karena keterbatasan mekanis hal ini 
tidak akan dapat dipenuhi dalam waktu yang singkat. Dan pada saat 
ini lah akan terjadi penyimpangan sudut rotor generator. Respon 
sudut rotor saat terjadi gangguan dapat dilihat pada ilutrasi berikut: 













Pada kasus pertama (case 1), sudut rotor mengalami osilasi 
sejenak pasca terjadi gangguang kemudian berangsung menuju 
stabil dalam waktu yang relatif singkat.  
Pada kasus kedua (case 2), ayunan pertama menunjukkan 
osilasi sejenak, namun seiring waktu berangsung respon tetap 
menunjukkan osilasi dan tidak ada tendensi untuk menuju stabil 
hingga akhirnya hilang sinkronisasi. 
Pada kasus ketiga (case 3), sistem langsung kehilangan 
sinkronisasi dapat diakibatkan oleh kurangnya torsi sinkronisasi 
sistem sehingga tidak ada upaya untuk mengembalikan sistem ke 
keadaan  
Berdasarkan penyebabnya, kestabilan sudut rotor dapat 
dibagi menjadi dua bagian, yaitu : 
1. Kestabilan sudut rotor akibat gangguan kecil  
Kestabilan sudut rotor akibat gangguan kecil pada 
umumnya dapat terjadi akibat kurangnya torsi sinkronisasi dan 
kurangnya torsi damping oleh generator yang berkaitan 
 
2. Kestabilan sudut rotor akibat gangguan besar (transien) 
  Kestabilan sudut rotor akibat gangguan  besar pada 
umumnya terjadi  ketika generator mengalami outage atau 
lepas dari sistem dan gangguan short circuit (hubung singkat). 
Gambar 2.2 Respon sudut rotor terhadap gangguan transient 
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Yang selanjutnya hal tersebut akan mengakibatkan terjadinya 
simpangan pada sudut rotor dari generator itu sendiri. Respon 
dari kestabilan transien (akibat gangguan besar) sangat 
bergantung pada kondisi inisal dari sistem dan juga besarnya 
gangguan . 
 
2.2.2 Kestabilan tegangan 
Kestabilan tegangan adalah kemampuan suatu sistem 
untuk mempertahankan kondisi level tegangan dari sebelum dan 
sesudah sistem mengalami gangguan. Artinya, kondisi level 
tegangan tidak boleh banyak berubah saat sebelum dan seusai 
gangguan terjadi, kalaupun terjadi perubahan, maka nilai level 
tegangan yang baru haruslah masih dalam standar yang berlaku.  
Faktor utama yang mepengaruhi masalah kestabilan 
tegangan pada suatu sistem kelistrikan adalah ketidakmampuan 
sistem untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif pada sistem [4]. 
Sehingga menyebabkan level nominal dari tegangan bus tersebut 
menjadi turun. Sedangkan ketika terjadi suplai daya reaktif yang 
berlebihan maka dapat menyebabkan naiknya level nilai tegangan 
pada bus yang terakait. 
Berdasarkan penyebabnya, kestabilan tegangan dapat 
diklasifikasikan menjadi dua, yaitu: 
1. Kestabilan tegangan akibat gangguan kecil 
Kebanyakan disebabkan oleh perubahan beban pada 
selang waktu tertentu pada suatu sistem kelitrikkan. Yang 
apabila terus terjadi dapat mempengaruhi nilai tegangan 
nominal pada sistem. Suatu sistem dikatakan baik apabila 
selepas gangguan tersebut, nilai tegangannya dapat kembali ke 
nilai nominal sebelum terjadi gangguan. 
 
2. Kestabilan tegangan akibat gangguan besar (transient) 
Yang dimaksud dengan gangguan besar disini adalah 
semisal hubung singkat ataupun generator outage. Apabila 
gangguan jenis ini tidak segera diamankan dengan baik dan 
tepat, maka akan dapat berakibat pada naik ataupun turunnya 
nilai tegangan sistem melebihi batas yang diizinkan.  
Berdasarkan lamanya gangguan diatas, dapat digolongkan 
menjadi dua, yakni gangguan jangka pendek dan jangka panjang. 
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Gangguan kestabilan jangka pendek dapat menyebabkan voltage 
swell dan voltage sags. Voltage swell adalah fenomena saat 
tegangan sistem akan secara mendadak naik melebihi nilai 
nominalnya namun secara berangsur akan kembali pada nilai 
nominal tersebut. Sedangkan voltage sags adalah fenomena saat 
tegangan sistem turun sesaat dari nominalnya dan secara berangsur 
kembali pada keadaan normal. Rentang waktu untuk fenomena 
diatas yang diizinkan adalah 0.5 cycles hingga 1 menit. 
Sedangkan untuk gangguan kestabilan jangka Panjang 
dapat menyebabkan fenomena over voltage dan under voltage. Over 
voltage adalah kondisi saat tegangan sistem melebihi standar yang 
diizinkan yakni 110% selama lebih dari satu menit. Sedangkan 
under voltage adalah ketika tegangan sistem turun melebihi standar 
yang diizinkan yakni sebesar 90% dalam kurun waktu diatas satu 
menit. 
2.2.3 Kestabilan frekuensi 
Kestabilan frekuensi adalah kemampuan suatu sistem 
untuk dapat mempertahankan nilai nominal frekuens sistem setelah 
sistem mengalami gangguan. Artinya apabila frekuensi sistem 
50Hz, maka seusai gangguan frekuensi sistem tersebut harus dapat 
kembali ke nilai 50Hz. Goyangnya frekuensi ini dapat diakibatkan 
oleh ketidakseimbangan antara demand beban dan supply 
pembangkitan. 
Berdasarkan lamanya gangguan, kestabilan frekuensi dapat 
digolongkan menjadi dua [6], yakni: 
1. Kestabilan frekuensi jangka pendek 
Terjadinya perubahan beban secara signifikan, sehingga 
generator tidak lagi mampu memenuhi kebutuhan dari beban 
itu sendiri. 
 
2. Kestabilan frekuensi jangka panjang 
Terjadi akibat governor tidak dapat bekerja dengan baik, 
sehingga generator tidak lagi mampu mengikuti perubahan 
permintaan beban. Governor sendiri memiliki peran untuk 
mengatur masukkan bahan bakar pada generator sehingga 
dapat menaikkan dan menurunkan daya keluaran dari 




2.3 Kestabilan Transient 
Kestabilan transient adalah kemampuan suatu sistem untuk dapat 
mempertahankan kondisi sinkron dari semua generator ketika sistem 
mengalami gangguan transien [7]. Yang dimaksud gangguan transien 
disini adalah gangguan dengan magnitude besar dan terjadi secara tiba-
tiba pada suatu sistem kelistikkan. Kestabilan transien ini terjadi pada saat 
respon pengatur tegangan otomatis (AVR) dan respon pengatur frekuensi 
(governor) belum bekerja, artinya sistem belum mulai berupaya untuk 
dapat kembali kondisi sebelum terjadi gangguan. 
Untuk dapat melakukan analisis kestabilan suatu system, salah 
satunya dapat digunakan sebuah metode equal area criterion (kriteria 











Dengan A adalah titik kerja awal generator (kondisi normal) 
sebelum terjadi gangguan yakni saat kebutuhan daya elektrik sama 
dengan besarnya daya mekanik yang dihasilkan generator. Kemudian saat 
terjadi gangguan titik kerja generator berpindah ke B. Pada titik B ini, 
demand daya elektrik turun drastis sehingga pada kondisi ini daya 
mekanik prime mover lebih besar ketimbang keluaran daya elektrik 
mesin, oleh karenanya pada keadaan ini generator akan mengalami 
percepatan yang ditunjukkan oleh pindahnya titik B menuju titik C. 
Naiknya kecepatan putara mesin akan berakibat berakibat pada naiknya 
frekuensi sistem. Kemudian saat gangguan berhasil dihilangkan titik kerja 
Gambar 2.3 Kurva penentuan kestabilan transient 
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generator akan berpindah menuju D, dan pada kondisi ini, daya elektrik 
akan lebih besar daripada daya mekaniknya, maka dari itu rotor 
mengalami perlambatan hingga nilainya sama dengan kecepatan sinkron 
sistem yakni pada titik E. Selanjutnya untuk menentukan stabil atau 
tidaknya sistem tersebut dapat dihitung luas area A1 dan A2 pada grafik, 
dengan aturan sebagai berikut[4]: 
1. Luas ABC = Luas DE 
Pada keadaan ini sistem dapat dikatakan stabil  
2. Luas ABC > Luas DE 
Pada keadaan ini, sistem dapat dikatakan tidak stabil 
 Namun, kriteria sama luas diatas hanya dapat diaplikasikan pada sistem 
single machine. Untuk dapat mempertahankan kondisi sinkron dari sistem 
itu sendiri, maka diperlukan analisis kestabilan agar generator yang 
mengalami gangguan tidak sampai lepas sinkron dari sistem dan 
menyebabkan kerusakan yang semakin parah. Hal-hal yang dapat 
mengakibatkan gangguan kestabilan transien antara lain: 
1. Hubung singkat (short circuit) 
2. Perubahan beban 
3. Starting motor 
2.3.1 Hubung Singkat  
Hubung singkat atau short circuit, merupakan salah satu 
macam gangguan yang paling sering terjadi pada suatu sistem 
kelistrikkan. Gangguan ini dapat disebabkan oleh petir, kegagalan 
isolasi, gangguan binatang, ranting pohon, dan beberapa faktor 
eksternal lainnya [8]. Pada saat terjadi hubung singkat, impedansi 
saluran akan menjadi lebih kecil dari keadaan normalnya, sehingga 
arus yang mengalir menjadi sangat besar, dan tegangannya pun akan 
turun secara drastis. Arus yang besar dan drop tegangan yang 
signifikan inilah yang nantinya akan dapat mempengaruhi 
kestabilan sistem, karena kedua hal tersebut akan berpengaruh 
terhadap bagaimana cara dan kemampuan pembangkit dalam 
mengikuti perubahan besar yang terjadi secara seketika ini. 
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2.3.2 Perubahan Beban 
Yang dimaksud perubahan beban disini adalah keadaan 
ketika sistem secara seketika mendapat tambahan atau justru 
kehilangan beban dalam jumlah yang signifikan. Ketika beban pada 
sistem tiba-tiba mengalami penambahan yang besar maka sistem 
akan membutuhkan suplai arus yang lebih banyak, maka darinya 
generator akan berusaha memenuhi kebutuhan itu, namun daya 
mekanik masukkan generator tidak akan mampu secara mendadak 
memenuhi permintaan daya elektris yang besar. Akibatnya 
generator akan mengubah energi kinetik atau putarannya untuk 
diubah menjadi daya elektris [9], sehingga kecepatan putaran mesin 
akan turun dan hal ini akan menyebabkan turunnya frekuensi mesin. 
Jika perbedaan permintaan daya elektris dan masukkan daya 
mekanik ini terlalu besar maka akan terbentuk perbedaan sudut pada 
rotor generator yang selanjutnya disimbolkan dengan δ (rotor 
angle), apabila perbedaan keduanya terlalu besar, generator akan 
lepas sinkron dari sistem atau menjadi tidak stabil. 
2.3.3 Starting motor 
Pada saat motor melakukan starting, motor tersebut akan 
meminta suplai arus yang cukup besar, bahkan dapat mencapai 6 
kali lebih besar dari arus nominalnya [10]. Arus yang besar ini 
nantinya dapat menyebabkan meningkat drop tegangan dan rugi-
rugi yang terjadi pada sistem. Akibatnya generator akan 
menurunkan frekuensinya untuk dapat memenuhi kebutuhan itu. 
Turunya frekuensi dan drop tegangan yang besar tadi lah yang akan 
dapat mempengaruhi kestabilan dari sistem yang ada. 
2.4 Dinamika Rotor dan Persamaan Ayunan 
Sesuai dengan hukum dinamika dasar yang berkaitan dengan 
persamaan gerak dinamika rotor menyatakan bahwa torsi percepatan 
(acceleration torque) merupakan hasil kali dari momen inertia dan 
percepatan sudut dari rotor itu sendiri [9]. Yang mana persamaan tersebut 









Dengan beberapa simbol diatas memiliki arti sebagai berikut: 
Karena, 𝜃𝑚 ditinjau langsung terhadap sumbu stationer stator sebagai 
refrensinya, maka nilai yang didapat merupakan nilai absolut dari sudut 
rotor itu sendiri. Akibatnya, besarnya akan selalu bertambah meskipun 
mesin masih dalam kondisi sinkron. Karena kecepatan putar rotor juga 
masih relative terhadapa kecepatan sinkronnya, maka akan lebih baik 
apabila dalam menentukan besar 𝜃𝑚 menggunakan sumbu refrensi mesin 
yang berputar dalam kecepatan sinkron, darisini dapat di definisikan 
bahwa: 




dengan 𝜔𝑠𝑚 adalah kecepatan sinkron mesin (rad/s) dan 𝛿𝑚 adalah 
simpangan sudut dari rotor (rad). Dari persamaan diatas, apabila kedua 











Apabila persamaan (4.3) disubstitusikan ke persamaan (4.1) maka akan 








J Momen inertia total dari rotor (kg-m2) 
𝜃𝑚 Perpindahan/simpangan sudut dengan acuan sumbu 
stationer (rad) 
t waktu (second) 
Tm Torsi mekanik dari prime mover generator (N-m) 
Te Torsi elektrik (N-m) 
Ta Torsi percepatan (N-m)  
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Karena daya adalah hasil kali dari torsi dan kecepatan sudut, maka apabila 














Selanjutnya, 𝐽𝜔𝑚 lebih dikenal dengan momentum angular dari rotor 
pada kecepatan sinkronnya, dan dapat dinyatakan dengan symbol M, atau 








Karena M adalah hasil kali antara 𝐽 dan 𝜔𝑚, sedangkan besarnya nilai 
𝜔𝑚tidak selalu sama dengan kecepatan sinkronnya, maka M sendiri pun 
tidak dapat dikatakan memiliki nilai yang konstan. Selain konstanta M, 
dalam melakukan studi analisis kestabilan, ada konstanta lain yang 
selanjutnya disimbolkan dengan H, yang dapat didefinisikan dengan: 
𝐻 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑘 𝑡𝑒𝑟𝑠𝑖𝑚𝑝𝑎𝑛(𝑀𝐽)
𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛 (𝑀𝑉𝐴)
 
Yang mana energi kinetic disini didapat ketika mesin berputar dalam 






















Apabila nilai M ini dimasukkan pada persamaan sebelumnya, maka 

































Persamaan inilah yang selanjutnya dikenal dengan persamaan ayunan 
(swing equations). Karena satuan dari 𝛿 dan 𝜔𝑠 selalu konsisten, maka 
persamaan diatas dapat digunakan secara umum baik untuk menganalisis 
dari segi mekanik maupun elektrik. Sedangkan satuan 𝑃𝑎, 𝑃𝑚, dan 𝑃𝑒 harus 
berada dalam satuan per unit (pu) dengan basis yang sama dengan 
konstanta H. 
2.5 Proteksi Sistem Tenaga 
Suatu sistem tidak akan mampu lepas dari gangguan atau dapat 
disebut sebagai kondisi abnormal, yang mana kondisi ini umumnya 
bersifat merusak ataupun mengganggu kinerja dari sistem terkait. Dalam 
suatu sistem kelistrikkan, gangguan yang sering terjadi adalah hubung 
singkat (short circuit). Saat terjadi hubung singkat pada suatu sistem, 
impedansi saluran akan sangat kecil, sehingga menyebabkan arus yang 
mengalir sangatlah besar, arus dalam jumlah besar inilah yang apabila 
tidak diatasi dengan baik nantinya akan mampu merusak peralatan dan 
mengganggu sistem yang tidak mengalami gangguan. Berdasarkan 






1. Hubung singkat 3 fasa 
2. Hubung singkat 2 fasa (antar fasa) 
3. Hubung singkat 1 fasa ke tanah 
Dari ketiga macam hubung singkat diatas, berdasarkan referensi [11] 
sekitar 70%-80% yang paling sering terjadi adalah hubung singkat fasa 
ke tanah. Namun yang memiliki magnitude paling besar adalah saat 
hubung singkat 3 fasa meskipun kemungkinan terjadinya hanyalah 2%-
3% [11]. Untuk meminimalisir dampak gangguan yang terjadi, suatu 
sistem harus memiliki sistem proteksi yang baik. Dan untuk merancang 
sistem proteksi yang baik, sistem tersebut harus memenuhi lima syarat 
utama, yakni: 
1. Reliability (keandalan) 
2. Selectivity (selektivitas) 
3. Speed of Operation (kecepatan operasi) 
4. Simplicity (membutuhkan peralatan seminim mungkin) 
5. Economics (ekonomi) 
Dalam teknisnya, pada sistem proteksi meliputi dua komponen utama, 
yakni rele sebagai otak dan CB (circuit breaker) sebagai ototnya. Yang 
mana sebagai otak berate rele yang akan melakukan sensing dan 
menentukan apakah CB harus bekerja atau tidak, sementara CB adalah 
perangkat yang akan memutus saluran sehingga tidak lagi mendapatkan 
supply listrik. 
 Semakin besar gangguan yang terjadi, maka sistem harus 
mampu semakin cepat untuk mengisolir gangguan tersebut. Oleh karena 
itu, terdapat salah satu kurva proteksi yang bernama inverse, yakni 
berbanding terbalik antara besar gangguan dan waktu operasi. Selain itu 
ada satu kurva lagi yang bernama definite, yakni rele akan bekerja pada 
satu waktu pasti. 
2.6 Critical Clearing Time (CCT) 
Hampir seluruh sistem proteksi yang didesain untuk suatu industri, 
hanya mempertimbangkan bagaimana cara untuk mengisolir gangguan 
tanpa mempertimbangkan dampak setelah gangguan tersebut dapat 
diisolir, terutama dari segi kestabilan sistem [10]. Berbicara terkait sistem 
proteksi, berdasarkan periode waktunya, dapat dikategorikan menjadi saat 
sebelum terjadi gangguan (normal), saat terjadi gangguan, dan setelah 
gangguan berhasil diatasi. Pada ketiga waktu diatas, akan terjadi fluktuasi 
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daya elektris maupun mekanik pada sistem yang besarnya bergantung 
pada lokasi dimana gangguan tersebut terjadi. Yang selanjutnya hal inilah 
yang menjadi salah satu faktor yang mampu mempengaruhi kestabilan 
sistem seusai mengalami gangguan. Gangguan disini yang dimaksud 
adalah gangguan transient, seperti hubung singkat, ataupun generator 
outage. Sistem dikatakan dapat kembali stabil apabila daya mekanik dan 
daya elektrik dapat kembali seimbang, yang apabila tidak mampu kembali 
seimbang dalam rentang waktu tentu, maka generator terkait akan 
mengalami lepas sinkron dari sistem yang ada. 
Untuk mencegah hal tersebut, diperlukan analisis khusus mengenai 
waktu yang aman dan tepat untuk mengisolir gannguan yang terjadi 
tersebut [10]. Yangmana hal ini selanjutnya dikenal dengan istilah CCT ( 
Critical Clearing Time). CCT sendiri dapat diartikan sebagai batas waktu 
maksimal yang diizinkan untuk mengisolir gangguan yang terjadi. Untuk 
menentukan besar nilai CCT, dapat dilakukan dengan melakukan analisis 
respon sudut rotor dari seluruh generator yang ada. Selanjutnya dari 
respon generator ini, dapat dilihat bagaimana keadaan sudut rotor 
generator sebelum, saat, dan seusai gangguan terjadi pada sistem. Dari 
sana akan terlihat kapan waktu generator masih mampu untuk kembali ke 
kondisi normal dan kapan generator akan lepas dari sistem. 
Selain sudut rotor, dalam melakukan analisis CCT kadang juga perlu 
dilakukan pengamatan pada beberapa parameter lain seperti tegangan dan 
frekuensi. Jika tegangan dan frekuensi masih dalam standar yang 
diizinkan maka hal ini juga dapat menentukan waktu kritis pemutusan 
dari sistem itu sendiri. Namun pada umumnya, apabila dari segi sudut 
rotor terbilang aman, maka parameter tegangan dan frekuensi cenderung 






























SISTEM KELISTRIKAN PT.PUPUK KALIMANTAN 
TIMUR 
 
3.1 Sistem Kelistrikan di PT.Pupuk Kalimantan Timur 
PT. Pupuk Kalimantan Timur (PKT) merupakan industri penghasil 
urea terbesar di Indonesia dengan kapasitas produksi mencapai angka 
3,43 juta ton per tahunnya. Hingga saat ini sendiri, PKT telah memiliki 5 
pabrik utama dengan 6 pembangkit aktif antara lain STG K-5 dengan daya 
mampu 27 MW, GTG KDM dengan daya mampu 30 MW, Gen P dengan 
daya mampu 18 MW, PKT STG 2 dengan daya mampu  27 MW, GTG 
K-2 dengan daya mampu 30 MW, dan 16-Z-001 dengan daya mampu 27 





























3.2 Data Sistem Kelistrikkan 
Pada Sub Bab ini, akan disajikan parameter-parameter terkait 
spesifikasi peralatan yang dimiliki oleh PT.Pupuk Kalimantan Timur 
yang sekiranya diperlukan untuk melakukan analisis transient. Peralatan 
yang dimaksud disini antara lain meliputi, generator, trafo, dan 
pembebanan pada masing-masing pabrik. 
 
3.2.1 Data Generator 
Untuk melakukan analisis kestabilan transient pada suatu 
sistem kelistrikkan, salah satunya data yang dibutuhkan secara 
lengkap adalah data generator mulai dari rating hingga pada data 
damping dan control governor serta exciter. Dalam hal ini, untuk 
data masing-masing generator aktiv pada PT. Pupuk Kalimantan 
Timur dapat dilihat pada tabulasi dibawah ini: 
Tabel 3.1 Data Spesifikasi Generator 
Area Kanibungan KDM PKT 4 THarapan PKT 2 PKT 3 
ID Gen STG K-5 
GTG 
KDM 

















PF 0.84 0.81 0.81 0.89 0.84 0.89 
Tegangan 
(kV) 
















23.52  17.7  16.7  15.5  13.3  21.1  
Inertia 3.3 1.83 3.9 3.3 5.25 2.27 
Exciter ST3 ST3 ST1 AC2 ST3 ST3 




3.2.2 Data Transformator Utama  
Dalam sistem kelistrikkannya, PT. Pupuk Kalimantan 
Timur menggunakan sistem distribusi ring untuk menghubungkan 
jaringan kelistrikkan masing-masing pabrik pada level tegangan 33 
kV. Kemudian untuk bus utama pada masing-masing pabrik 
beroperasi pada level tegangan 11 kv. Oleh karenanya, dari sistem 
distribusi ring 33 kV membutuhkan transformator step down untuk 
dapat menghubungkan tiap pabrik. Yang mana data transformator 
utama pada PKT dapat dilihat di tabel berikut: 
Tabel 3.2 Data Spesifikasi Trafo Utama 






T1 Kanibungan 37.5 33/11 12.5 wye-delta 
T20 KDM 25 33/11 10 wye-delta 
K4-TR-01 PKT4 15 33/11 10 wye-delta 
T3 Tursina 30 33/33 12.5 delta-wye 
Insulated 
Transformer 
Tj Harapan 40 33/33 12.5 delta-wye 
T191 Tj Harapan 37.7 33/11 13.75 delta-wye 
T136 PKT1 15 33/6.6 10 wye-delta 
K2-TR-01 PKT2 25 33/11 10 wye-delta 
K3-TR-01 PKT3 25 33/11 10 wye-delta 
Selanjutnya, dari bus generator dengan tegangan 11kV untuk 
terhubung pada beban, kebanyakan PKT menggunakan tegangan 6,6 kV. 
Oleh karenanya, dari bus generator 11 kV sebelum terhubung ke beban 
dibutuhkan pula transformator step down untuk menurunkan tegangan. 




Tabel 3.3 Data Spesifikasi Trafo Utama 






TR 2500-1 KDM 2.5 11/6.6 5.5 delta-wye 
01-TR-211 PKT4 8.5 11/6.9 6 delta-wye 
02-TR-221 PKT4 9 11/6.9 6 delta-wye 
10-TR-201 PKT4 7.5 11/6.9 6 delta-wye 
T29 Tursina 7.5 33/6.9 7 delta-wye 
TU-TR-03 Tursina 15 33/20 8.35 delta-wye 
TR-2 PKT2 15 11/6.9 10 delta-wye 
TR-5 PKT2 1.5 11/6.9 5 delta-wye 
TR-8 PKT2 5 11/6.9 6 delta-wye 
TR-9 PKT2 5 11/6.9 6 delta-wye 
TR-11 PKT2 5 11/6.9 6 delta-wye 
52-TX-111 PKT3 5 11/6.9 6 delta-wye 
52-TX-112 PKT3 7.5 11/6.9 6.5 delta-wye 
52-TX-311 PKT3 4.5 11/6.9 5.94 delta-wye 
3.2.3 Data Beban 
Secara keseluruhan, PT. Pupuk Kalimantan Timur 
memeliki lima pabrik aktif yang terdiri dari PKT1, PKT2, PKT3, 
PKT4, dan PKT5. Yang mana PKT5 terdiri atas 2 island yakni area 
kanibungan dan tanjung harapan. Selain kelima pabrik utama 
tersebut, PT. Pupuk Kalimantan Timur juga memiliki area lain yang 
berperan sebagai suplai daya mandiri yang selanjutnya dikenal 
dengan nama KDM. Berikut adalah list pembebanan masing-masing 
area pada PKT: 
Tabel 3 4 Rincian Beban Masing-Masing Pabrik 






1 Kanibungan 23.53 16.2 
2 KDM 16.3 7.2 
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3 PKT4 16.7 13.4 
4 Tursina 4.1 2.9 
5 SS4 4.4 2.3 
6 Tj Harapan 15.5 11.5 
7 PKT1 19.2 10.1 
8 PKT2 13.3 6.4 




































































HASIL SIMULASI DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dilakukan simulasi pada single line diagram 
(SLD) dari PT.Pupuk Kalimantan Timur dengan menggunakan modul 
transient stability analysis (TSA) pada software ETAP 12.6.0. Simulasi 
dilakukan pada SLD PKT yang masih menggunakan enam generator aktiv 
dengan belum adanya load dari future ring tursina. 
Langkah-langkah yang akan dilakukan pada simulasi tugas akhir 
kali ini adalah sebagai berikut: 
i. Memilih lokasi bus yang akan disimulasikan sebagai letak gangguan 
hubung singkat 
ii. Memberi event gangguan pada masing-masing bus yang telah 
dipilih  
iii. Melakukan plot grafik antara simpangan sudut rotor terhadap waktu 
iv. Melakukan trial dan error pada waktu untuk mengisolir gangguan 
hingga ditemukan batas waktu stabil dan tidak 
v. Membandingkan nilai CCT yang didapat terhadap setting waktu rele 
pengaman yang ada 
vi. Meberikan saran sebagai bentuk evaluasi berdasarkan nilai CCT 
yang telah di dapatkan 
 
4.1 Analisis Kestabilan Transient 
Pada simulasi transient tugas akhir ini, akan dianalisis bagaimana respon 
generator pada sistem setelah terjadi gangguan. Gangguan yang 
disimulasikan disini adalah hubung singkat pada bus utama dengan level 
tegangan menengah 11 kV dan 33 kV, alasan pemilihan lokasi ini adalah 
karena pada lokasi-lokasi tersebut lah kemungkinan terbuuruk untuk pada 
saat gangguan mengalami kehilangan daya elektris yang cukup besar, 
yang selanjutnya dapat mengakibatkan perbedaan terhadap daya mekanis 
yang cukup signifikan dan membuat ayunan rotot melonjak tinggi. 
Respon generator yang dianalisis adalah respon sudut rotornya, dan 
selanjutnya dari sini dapat ditentukan rentang waktu operasi batas stabil 
dan tidaknya dari generator terkait. Untuk simulasi letak gangguan, akan 
dilakukan pada beberapa bus sebagai berikut: 
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i.Bus Kanibungan 33kV : Bus kanibungan incoming ring 
dengan level tegangan 33 kV 
ii.Bus KDM 33kV : Bus  KDM incoming ring dengan 
level tegangan 33 kV 
iii.Bus PKT4 33kV : Bus PKT4 incoming ring dengan 
level tegangan 33 kV 
iv.Bus THARAPAN 33kV : Bus Tanjung Harapan incoming ring 
dengan level tegangan 33 kV 
v.Bus PKT2 33kV : Bus PKT2 incoming ring dengan 
level tegangan 33 kV 
vi.Bus PKT3 33kV : Bus PKT3 incoming ring dengan 
level tegangan 33 kV 
vii.Bus SG-00-K5 : Bus generator kanibungan dengan 
level tegangan 11 kV 
viii.KDM 11 kV : Bus generator KDM dengan level 
tegangan 11 kV 
ix.00-SG-101 : Bus generator PKT4 dengan level 
tegangan 11 kV 
x.03-SG-101 : Bus generator Tanjung Harapan 
dengan level tegangan 11 kV 
xi.SWGR-1 : Bus generator PKT2 dengan level 
tegangan 11 kV 
xii.52-SG-101 : Bus generator PKT3 dengan level 
tegangan 11 kV 
 
4.2 Penentuan CCT berdasarkan Lokasi Gangguan di PT. Pupuk 
Kalimantan Timur 
Dalam menentukan besarnya nilai CCT pada masing-masing kasus 
(case) akan digunakan metode trial and error TDS dengan pada modul 
transient analysis ETAP 12.6.0. Pada simulasi ini, nantinya akan 
didapatkan rentang batas waktu pemutusan kritis antara waktu stabil dan 
tidaknya dengan cara melakukan observasi pada respon sudut rotor setiap 
generator saat terjadi gangguan pada tiap lokasi yang telah ditentukan 
sebelumnya. Pada sub-bab ini, akan disajikan hasil simulasi pada tiap 
kasus sebagai berikut: 
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4.2.1 Case CCT KANIBUNGAN: Simulasi Gangguan Bus  
Kanibungan 33 kV 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus kanibungan 33 kV pada waktu 1s dan durasi 
simulasi selama 20s. Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon 
sistem untuk mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. 
Yang dari beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini 
adalah dalam rentang 0.77s-0.78s Yang mana respon generator pada 
















Gambar 4.1 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus kanibungan 










0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kanibungan KDM PKT4












Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.77s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula meskipun generator PKT4 mengalami simpangan 
yang cukup jauh yakni sebesar -172.45 namun masih dapat kembali 
normal pada waktu yang relatif singkat seperti yang dapat dilihat 
pada gambar 4.1. Sedangkan pada waktu pemutusan 0.78s, seperti 
yang dapat dilihat pada gambar 4.2 generator PKT2 mengalami 
simpangan yang nilainya cukup besar dan terus mengalami osilasi 
pada waktu yang lama, sehingga sistem harus dapat mengatasi 
gangguan dibawah waktu ini. 
4.2.2 Case CCT KDM: Simulasi Gangguan Bus KDM 33 kV 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus KDM 33kV pada waktu 1s dan durasi simulasi 
selama 20s. Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon sistem 
untuk mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. Yang dari 
beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini adalah dalam 
rentang 0.65s-0.66s. Yang mana respon generator pada rentang 
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Gambar 4.2 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus kanibungan 























Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.65s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
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Kanibungan KDM PKT4
T Harapan PKT2 PKT3
Gambar 4. 3 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus KDM 33 kV 
dengan waktu pemutusan 0.65s 
Gambar 4. 4 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus KDM 33 kV 
dengan waktu pemutusan 0.66s 
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yang cukup jauh yakni sebesar -174.17 namun masih dapat kembali 
normal pada waktu yang relatif singkat seperti yang dapat dilihat 
pada gambar 4.3. Sedangkan pada waktu pemutusan 0.66s, seperti 
yang dapat dilihat pada gambar 4.4 generator PKT4  mengalami 
simpangan yang nilainya cukup besar dan mengalami osilasi dengan 
simpangan sebesar 178.8 yang mana nilai tersebut adalah ambang 
kritis sebelum generator lepas dari sistem, sehingga sistem harus 
dapat mengatasi gangguan dibawah waktu ini. 
4.2.3 Case CCT PKT4: Simulasi Gangguan Bus PKT4 33 
kV 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus PKT4 33 kV pada waktu 1s dan durasi simulasi 
selama 20s. Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon sistem 
untuk mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. Yang dari 
beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini adalah dalam 
rentang 0.88s-0.89s. Yang mana respon generator pada rentang 
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Gambar 4. 5 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus PKT4 33 












Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.88s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula meskipun generator PKT4 mengalami simpangan 
yang cukup jauh yakni sebesar -171.13 namun masih dapat kembali 
normal pada waktu yang relatif singkat seperti yang dapat dilihat 
pada gambar 4.5. Sedangkan pada waktu pemutusan 0.89s, seperti 
yang dapat dilihat pada gambar 4.6 generator PKT4 mengalami 
simpangan yang nilainya cukup besar yakni 177.17 dan terus 
mengalami osilasi pada waktu yang lama, sehingga sistem harus 
dapat mengatasi gangguan dibawah waktu ini. 
4.2.4 Case CCT Tanjung Harapan: Simulasi Gangguan Bus 
THARAPAN 33 kV 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus THARAPAN 33 kV pada waktu 1s dan durasi 
simulasi selama 20s. Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon 
sistem untuk mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. 
Yang dari beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini 
adalah dalam rentang 0.83s-0.84s. Yang mana respon generator 
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Gambar 4. 6 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus PKT4 33 kV 
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Kanibungan KDM PKT4
T Harapan PKT2 PKT3
Gambar 4. 7 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus THARAPAN 
33 kV dengan waktu pemutusan 0.83s 
Gambar 4. 8 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus THARAPAN 
33 kV dengan waktu pemutusan 0.84s 
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Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.83s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.7. 
Sedangkan pada waktu pemutusan 0.84s, seperti yang dapat dilihat 
pada gambar 4.8 generator PKT4 mengalami simpangan yang 
nilainya cukup besar yakni 178.36 dan terus mengalami osilasi pada 
waktu yang lama, sehingga sistem harus dapat mengatasi gangguan 
dibawah waktu ini. 
4.2.5 Case CCT PKT2: Simulasi Gangguan Bus PKT2 33 
kV 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus PKT2 33 kV waktu 1s dan durasi simulasi 
selama 20s. Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon sistem 
untuk mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. Yang dari 
beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini adalah dalam 
rentang 0.68s-0.69s. Yang mana respon generator pada rentang 
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Gambar 4. 9 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus PKT2 33 kV 





















Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.68s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula meskipun generator PKT4 mengalami simpangan 
yang cukup jauh yakni sebesar -171.54  namun masih dapat kembali 
normal pada waktu yang relatif singkat seperti yang dapat dilihat 
pada gambar 4.9. Sedangkan pada waktu pemutusan 0.69s, seperti 
yang dapat dilihat pada gambar 4.10 generator PKT4 mengalami 
simpangan yang nilainya cukup besar yakni 178.36 dan terus 
mengalami osilasi pada waktu yang lama, sehingga sistem harus 
dapat mengatasi gangguan dibawah waktu ini. 
4.2.6 Case CCT PKT3: Simulasi Gangguan Bus PKT3 33 
kV 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus PKT3 33 kV waktu 1s dan durasi simulasi 
selama 20s. Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon sistem 
untuk mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. Yang dari 
beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini adalah dalam 
rentang 0.65s-0.66s. Yang mana respon generator pada rentang 
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Gambar 4. 10 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus PKT2 33 
























Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.65s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
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Gambar 4. 11 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus PKT3 33 
kV dengan waktu pemutusan 0.65s 
Gambar 4. 12 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus PKT3 33 
kV dengan waktu pemutusan 0.66s 
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yang cukup jauh yakni sebesar -173.86  namun masih dapat kembali 
normal pada waktu yang relatif singkat seperti yang dapat dilihat 
pada gambar 4.11. Sedangkan pada waktu pemutusan 0.66s, seperti 
yang dapat dilihat pada gambar 4.12 generator PKT4 mengalami 
simpangan yang nilainya cukup besar yakni 179.36 dan tidak dapat 
kembali ke keadaan normalnya, sehingga sistem harus dapat 
mengatasi gangguan dibawah waktu ini. 
4.2.7 Case CCT 1: Simulasi Gangguan Bus SG-00-K5 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus generator SG-00-K5 pada area kanibungan 
dengan level tegangan 11 kV pada waktu 1s dan durasi simulasi 
selama 20s. Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon sistem 
untuk mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. Yang dari 
beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini adalah dalam 
rentang 0.68s-0.69s. Yang mana respon generator pada rentang 

















0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kanibungan KDM PKT4
T Harapan PKT2 PKT3
Gambar 4. 13 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus SG-00-K5 













Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.68s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula pada waktu yang relatif singkat seperti yang 
dapat dilihat pada gambar 4.13. Sedangkan pada waktu pemutusan 
0.69s, seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.14s generator pada 
area kanibungan terus menerus mengalami osilasi dan dapat 
dikarakan bahwa generator tersebut telah lepas sinkron pada waktu 
ini. 
4.2.8 Case CCT 2: Simulasi Gangguan Bus KDM 11 kV 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus generator KDM 11 kV pada area KDM dengan 
level tegangan 11 kV pada waktu 1s dan durasi simulasi selama 20s. 
Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon sistem untuk 
mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. Yang dari 
beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini adalah dalam 
rentang 0.54s-0.55s. Yang mana respon generator pada rentang 
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Gambar 4. 14 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus SG-00-K5 
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Gambar 4. 15 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus KDM 11 
kV dengan waktu pemutusan 0.54s 
Gambar 4. 16 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus KDM 11 
kV dengan waktu pemutusan 0.55s 
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Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.54s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula pada waktu yang relatif singkat seperti yang 
dapat dilihat pada gambar 4.15. Sedangkan pada waktu pemutusan 
0.55s, seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.16 generator pada 
area KDM terus menerus mengalami osilasi dan dapat dikatakan 
bahwa generator tersebut telah lepas sinkron pada waktu ini. 
4.2.9 Case CCT 3: Simulasi Gangguan Bus 00-SG-101 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus generator 00-SG-101 pada area PKT4 dengan 
level tegangan 11 kV pada waktu 1s dan durasi simulasi selama 20s. 
Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon sistem untuk 
mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. Yang dari 
beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini adalah dalam 
rentang 0.68s-0.69s. Yang mana respon generator pada rentang 
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Gambar 4. 17 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus 00-SG-101 
dengan waktu pemutusan 0.68s 
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Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.68s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula pada waktu yang relatif singkat seperti yang 
dapat dilihat pada gambar 4.17. Sedangkan pada waktu pemutusan 
0.69s, seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.18 generator pada 
area KDM terus menerus mengalami osilasi dan dapat dikatakan 
bahwa generator tersebut telah lepas sinkron pada waktu ini. 
4.2.10 Case CCT 5: Simulasi Gangguan Bus 03-SG-101 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus generator 03-SG-101 pada area Tanjung 
Harapan dengan level tegangan 11 kV pada waktu 1s dan durasi 
simulasi selama 20s. Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon 
sistem untuk mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. 
Yang dari beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini 
adalah dalam rentang 0.55s-0.56s. Yang mana respon generator 
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Gambar 4. 18 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus 00-SG-101 
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Gambar 4. 19 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus 03-SG-101 
dengan waktu pemutusan 0.55s 
Gambar 4. 20 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus 03-SG-101 
dengan waktu pemutusan 0.56s 
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Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.55s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula pada waktu yang relatif singkat seperti yang 
dapat dilihat pada gambar 4.19. Sedangkan pada waktu pemutusan 
0.56s, seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.20 generator pada 
area Tanjung Harapan mengalami osilasi cukup lama dan ini 
membuat generator tersebut memiliki kecenderungan untuk lepas 
sinkron dari sistem. 
4.2.11 Case CCT 7: Simulasi Gangguan Bus SWGR-1 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus generator SWGR-1 pada area PKT2 dengan 
level tegangan 11 kV pada waktu 1s dan durasi simulasi selama 20s. 
Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon sistem untuk 
mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. Yang dari 
beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini adalah dalam 
rentang 0.98s-0.99s. Yang mana respon generator pada rentang 
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Gambar 4. 21 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus SWGR-1 












Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.98s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula pada waktu yang relatif singkat seperti yang 
dapat dilihat pada gambar 4.21. Sedangkan pada waktu pemutusan 
0.99s, seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.22 generator pada 
area PKT2 terus mengalami osilasi dan dapat dikatakan bahwa 
generator tersebut telah lepas sinkron dari sistem. 
4.2.12 Case CCT 8: Simulasi Gangguan Bus 52-SG-101 
Pada kasus ini, akan dilakukan simulasi sistem mengalami 
gangguan pada bus generator 52-SG-101 pada area PKT3 dengan 
level tegangan 11 kV pada waktu 1s dan durasi simulasi selama 20s. 
Event ini kemudian dilanjutkan dengan respon sistem untuk 
mengatasi gangguan tersebut pada waktu tertentu. Yang dari 
beberapa percobaan didapatkan CCT pada kasus ini adalah dalam 
rentang 0.55s-0.56s. Yang mana respon generator pada rentang 
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Gambar 4. 22 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus SWGR-1 
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Kanibungan KDM PKT4
T Harapan PKT2 PKT3
Gambar 4. 23 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus 52-SG-101 
dengan waktu pemutusan 0.55s 
Gambar 4. 24 Respon sudut rotor pada kasus gangguan bus 52-SG-101 
dengan waktu pemutusan 0.56s 
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Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa pada waktu pemutusan 0.55s 
seluruh generator masih dapat dikatakan stabil dan mampu kembali 
ke keadaan semula pada waktu yang relatif singkat seperti yang 
dapat dilihat pada gambar 4.23. Sedangkan pada waktu pemutusan 
0.56s, seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.24 generator pada 
area PKT3 mengalami osilasi dengan simpangan dan durasi yang 
cukup besar sehingga dapat dikatakan bahwa generator tersebut 
memiliki kecenderungan untuk telah sinkron dari sistem. 
 
4.3 Perbandingan hasil CCT dan Setting Rele Existing PT. Pupuk 
Kalimantan Timur 
Dari beberapa kasus yang telah disimulasikan, telah didapatkan 
besar nlai CCT untuk masing-masing kasus. Yang selanjutnya nilai 
tersebut akan dibandingkan dengan setting existing  tiap rele.Dan dari 
sana akan dapat disimpulkan apakah setting yang ada sudah memenuhi 
nilai CCT atau belum, yang mana perbandingan keduanya dapat dilihat 
pada tabel dibawah ini: 
Tabel 4.1 Perbandingan nilai CCT dengan setting existing waktu rele  











0.1 0.77-0.78 Aman 
2 KDM 33 kV 0.1 0.65-0.66 Aman 






5 PKT2 33 kV 0.1 0.68-0.69 Aman 
6 PKT3 33 kV 0.1 0.65-0.66 Aman 
7 SG-00-K5 0.5 0.68-0.69 Aman 
8 KDM 11 kV 0.5 0.54-0.55 Aman 
9 00-SG-101 0.5 0.68-0.69 Aman 
10 03-SG-101 0.5 0.55-0.56 Aman 
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11 SWGR-1 0.5 0.98-0.99 Aman 
12 52-SG-101 0.5 0.55-0.56 Aman 
 
Dari tabel diatas, dapat dilihat bahwa seluruh area bus yang disimulasikan 
memiliki nilai CCT yang sudah berada datas setting waktu relenya, 
sehingga dapat dikatakan bahwa pada area 11kV bus generator dan 33kV 
incoming dari ring sudah mampu mempertahankan kondisi sinkron sistem 
usai mengalami gangguan. Yang mana hal ini akan mampu untuk 
meningkatkan keandalan dari sistem juga memperpanjang lifetime dari 
generator itu sendiri karena bagian rotornya tidak terlalu lama mengalami 
stress yang berkepanjangan. 
Dari sini dapat disimpulkan bahwa sistem koordinasi proteksi pada PT. 
Pupuk Kalimantan Timur (pada area bus 11kv dan 33kV) telah memenuhi 
























Dari tugas akhir ini, setelah CCT pada masing-masing case 
ditemukan dan dilakukan komparasi dengan setting rele yang ada, maka 
dapat disimpulkan bahwa: 
1. Dari 12 bus yang disimulasikan pada bus generator 11kV dan 
33kV, sistem mampu mepertahankan keadaan sinkronnya usai 
mengalami gangguan, karena CCT yang didapat masih berada 
diatas nilai setting rele yang ada. 
2. CCT yang didapatkan pada kasus gangguan 33kV lebih baik 
nilainya ketimbang pada kasus gangguan di bus generator 11 kV. 
3. Semakin besar perubahan beban yang terjadi, maka akan 
semakin sulit bagi generator untuk mengikuti perubahan yang 
terjadi 
4. Semakin dekat lokasi gangguan dengan lokasi generator, maka 
CCT nya akan bernilai lebih kecil. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil yang di dapat dari tugas akhir ini, penulis dapat 
memberikan beberapa saran antara lain: 
1. Sebaiknya dilakukan penggunaan AI (artificial Intelligent) pada 
pencarian nilai CCT untuk mempermudah dan mempercepat 
proses penentuan CCT 
2. Sebaiknya dalam melakukan setting proteksi sistem juga 
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